





















CORSO DI PROCESSI DI TRASPORTO DI MATERIA E REATTORISTICA CHIMICA. 
Prima prova del 24 Maggio 2007 
 





La prima si può considerare irreversibile, la seconda è invece reversibile con costante di 
equilibrio KC = 2. 
Si devono produrre 3 kmol/h di P in un reattore a tino continuo perfettamente miscelato 
alimentato con una corrente di A con concentrazione 2 /eAC mol L , la conversione complessiva 
di A deve essere almeno il 90%.  
Visti i valori delle costanti cinetiche, il progetto può (forse) essere effettuato assumendo che la 
seconda reazione sia talmente veloce da essere considerata all’equilibrio. Adottando questa 
iporesi si calcoli: 
a. La composizione della corrente uscente. 
b. Il tempo di permanenza. 
c. La portata volumetrica e il volume del reattore. 
d. Per verificare la fondatezza dell’ipotesi di equilibrio si calcolino le reali concentrazioni 
uscenti dal tino (con tempo di permanenza calcolato in b) e si confrontino con quelle 
calcolate in a. 
e. Al fine di aumentare la selettività del processo (P è il prodotto utile) sarebbe bene operare 
con conversione più alta o più bassa del valore indicato? 
f. Calcolare il calore da scambiare specificando se si deve fornire o sottrarre calore. 
g. Quale dovrebbe essere la temperatura di ingresso per un funzionamento adiabatico nelle 
condizioni indicate? 
h. Progettare il sistema di raffreddamento o riscaldamento se si ritiene necessario. 
 
Temperatura di esercizio 95°C 
Conversione di A 90% 
Produzione di P 3 kmoli/h 
Costante cinetica reazione 1 k1 = 0.2 min-1 
Costante cinetica reazione 2 k2 = 4. min-1 
Costante di equilibrio KC = 2 
Calore di reazione 1  QR1 = 25 kcal/mole 
Calore di reazione 2 QR2 =10 kcal/mole 
Concentrazione alimentazione 2 /eAC moli L  
Temperatura alimentazione 25°C 
Calore specifico miscela ˆ 0.7 /PC kcal kg C   


















NOTA: relativamente alle domande a, b, c, d è possibile, ma non 
consigliato, risolvere l’esercizio all’incontrario, cioè effettuare il 
calcolo del tempo di permanenza senza l’ipotesi che la seconda 
reazione sia all’equilibrio, quindi effettuare il calcolo di verifica 
con tale ipotesi. 
Corso di  PROCESSI DI TRASPORTO DI MATERIA E REATTORISTICA CHIMICA. 
Prima prova del 20 Maggio 2008 
 
Una corrente di 3.5 m3/h con concentrazioni 2 /eAC mol L  e 0.5 /eBC mol L  deve essere 
trattata in un reattore a tino continuo agitato (o un sistema di reattori a tino continui agitati) al fine 
di ottenere il prodotto R (il prodotto S non ha alcun valore, anzi il suo smaltimento comporta un 
costo). 
In queste condizioni le reazioni 1) e 2) si possono ritenere di ordine zero rispetto ad A e del primo 







In stabilimento sono disponibili due reattori a tino, ciascuno del volume di 520 L, risultanti da una 
linea di produzione dismessa.  
In una riunione preliminare fra i tecnici dello stabilimento si confrontano queste posizioni: 
 
a. L’Ing. Tizio suggerisce di usare un solo tino di 520 L, rottamando il secondo. 
b. L’Ing. Caio propone di usare entrambi i tini (ciascuno di 520 L) in parallelo suddividendo la 
portata equamente fra i due. 
c. L’Ing. Sempronio propone di usare entrambi i tini (ciascuno di 520 L) in serie. 
d. Il Dott. Prisco, direttore dello stabilimento, si complimenta con Tizio, Caio e Sempronio per 
il loro lodevole tentativo di usare reattori già esistenti contenendo i costi, fa rilevare tuttavia 
che l’allestimento del nuovo impianto comporterà comunque investimenti cospicui, a fronte 
dei quali il recupero dei due tini è abbastanza irrilevante. Invita i colleghi a considerare 
anche la possibilità di rottamarli entrambi e procedere all’acquisto di un nuovo tino 
progettato e ottimizzato per il processo.  
Affida quindi ai tre Ingegneri il compito di quantificare le alternative emerse e di presentarsi 
alla prossima riunione (esattamente fra due ore!!) con la proposta definitiva. 
Quale sarà la soluzione finale? 
Guida alla soluzione: per facilitare la soluzione si propone di procedere così: 
1. Per la proposta Tizio (un solo tino di 520 L) calcolare  
- Le concentrazioni nella corrente uscente 
- La conversione di A e di B 
- La produzione di R 
2. Per la proposta Caio (due tini in parallelo di 520 L): idem 
3. Per la proposta Sempronio (due tini in serie di 520 L): idem 
4. Per la proposta Prisco (un tino nuovo): 
- Il volume di un reattore singolo che rende massima la concentrazione di R nella corrente 
uscente. 
- le concentrazioni uscenti dal nuovo reattore, la conversione di A e B, la produzione di R. 
5. Esaminare criticamente i risultati e indicare la soluzione ottimale. 
6. Non è vietato proporre e discutere soluzioni diverse da quelle emerse nella riunione 
preliminare dello staff tecnico (anzi ciò verrà altamente apprezzato). 
 








r1 = k1CB   ;   k1 = 15 h-1 
 
r2 = k2CR   ;    k2 = 3 h-1 
1)  A + B   R 
 
2)  A + R  S 
PRINCIPI DI INGEGNERIA  CHIMICA 
Prima Prova - 11 Novembre 2009  
 
Si riporta la prima parte di un rapporto di ricerca sulla produzione di un prodotto di potenziale grande 
interesse commerciale: 
 
“I reagenti, entrambi in fase liquida, vanno mescolati energicamente… La reazione 
principale è:      A + 2B → 2R.     
La cinetica è del primo ordine sia rispetto ad A sia rispetto a B , alla temperatura di 90°C 
la costante cinetica è k = 0.2 L/(mol min.). il calore di reazione QR = 12 kcal/mole. 
La concentrazione consigliata è 0 5 /AC mol L  ; 0 10 /BC mol L . ……., la densità e il 
calore specifico della miscela sono rispettivamente = 1.1 kg/L, cp = 0.8 kcal/(kg°C) …” 
 
Nell’ipotesi che la reazione principale sia l’unica reazione che avviene si proceda al calcolo di un 
reattore continuo miscelato adiabatico per produrre 20 kmoli/h di R, fissando una conversione di A 
del 95%. In specifico calcolare: 
a) Il tempo di permanenza del reattore 
b) Le concentrazioni uscenti 
c) Il volume del reattore. 
d) La temperatura della corrente entrante 
 
Messo in funzione il reattore, progettato come sopra, è stata rilevata la copiosa presenza di un 
composto S, inatteso. Le concentrazioni misurate nella corrente uscente furono: 
CA = 0.25 mol/L 
CB = 0.5 mol/L 
CR = 1.5 mol/L 
CS = 8 mol/L 
 
e) L’ovvia spiegazione è che accanto alla reazione “principale” avvenga un’altra reazione di 
entità niente affatto trascurabile. Scrivere tale reazione e determinarne la cinetica. 
f) Rivedere il progetto del reattore alla luce di queste nuove informazioni. [presumibilmente 
sono necessarie assunzioni ragionevoli o scelte modificando la specifica precedente]. 
 
 
PRINCIPI DI INGEGNERIA CHIMICA E BIOCHIMICA 
Prova intermedia del 26 Ottobre 2010 
 
Esercizio N.1 
Il prodotto P viene ottenuto in fase liquida in un reattore a tino assimilabile ad un mescolatore 
perfetto operante a 90°C. Avvengono le due reazioni con le cinetiche a fianco indicate: 
 
2A P   2 1 1,1 1 1 1.52 minA Ar k C k L mol       1 220 /RQ kJ mol di A  
P Q   12 2 2 0.021Pr k C k s     2 48 /RQ kJ mol   
 
Nota: la velocità della prima reazione rappresenta le moli di reagente trasformate per unità di tempo per unità 
di volume: rA1 = moli  A reagite /L min , QR1 è riferito alle moli di A reagite. 
 
Con riferimento ai dati in tabella, calcolare: 
a) il tempo di riempimento del reattore. 
b) La composizione della corrente 
uscente. 
c) Il volume del reattore per produrre  
1 kmole/h di P. 
d) Il calore da scambiare. 
e) Suggerire e discutere eventuali 
modifiche delle condizioni operative o una diversa tipologia di reattore che consenta di 
aumentare resa e/o selettività. 
 
 
Esercizio N. 2 
Un Apparato può essere rappresentato con un 
mescolatore perfetto seguito da un flusso a pistone.  
Se ne descriva la funzione di distribuzione di tempi di 
permanenza. 
 
Esercizio N. 3 
Un reattore a tino continuo perfettamente miscelato di volume V  lavora in condizioni stazionarie 
con portata 1V  e concentrazione entrante Ce, la reazione è in fase liquida, del primo ordine con 
costante cinetica k. In un certo istante la portata viene portata a 2V  e mantenuta costante a tale 
valore.  Determinare. 
a) lo stato stazionario iniziale 
b) lo stato stazionario finale 
c) l’andamento della concentrazione uscente C(t) durante il transitorio. 











Concentrazione entrante, eAC  2.4 mol/L 
Conversione di A,   80% 
Temperatura di esercizio 90°C 
Temperatura entrante, Te 25°C 
Densità,  1.07 g/cm3 
calore specifico, CP 3.8 kJ/(kgK) 
Valutazione indicativa 
N. 1 a 3 
  b 6 
  c 2 
  d 6 
  e 4 
    21 
N. 2   4 
N. 3   8 
    33 
Nota: La “valutazione indicativa” vuole rappresentare la presunta 
difficoltà delle varie domande, ma non è vincolante in fase di 
correzione. 
   Costituirà elemento di valutazione anche la chiarezza 
dell’esposizione. 
PRINCIPI DI INGEGNERIA CHIMICA E BIOCHIMICA 
Prova intermedia del 18 Ottobre 2011 
Esercizio N. 1 
Si vuole produrre il composto R mediante la reazione in fase acquosa:      2 A + B  R  
Con cinetica:  ; ( / )A Br k C C k A exp E RT       
A = 0.7 104 h-1 L mol-1        ;    E = 28 kJ/mol 
Una corrente equimolare di A e B viene alimentata ad un reattore a tino perfettamente miscelato 
operante a 90°C, la concentrazione di A è 120 g/L. 
Per una conversione di A del 95% calcolare: 
a) La composizione della corrente uscente dal reattore. 
b) Il tempo di permanenza. 
c) La portata volumetrica e il volume del reattore per produrre 200 kg al giorno di R. 
d) Calcolare il volume di due reattori a tino in serie per realizzare gli stressi obiettivi, 
imponendo che la conversione di A nel primo tino sia 1 = 80% 
e) Con quale criterio pensate sia stato fissato 1 = 80% nel primo tino? Non sarebbe preferibile 
un valore diverso? Discutere la scelta. 
f) Calcolare il volume di un reattore tubolare (schematizzabile come un flusso a pistone) per 
realizzare gli stessi obiettivi. 
Dati:  Masse molecolari:  MA = 132 g/mol;  
MB = 86 g/mol;  
MR = 218 g/mol. 
Esercizio N. 2 
Ad un paziente, che soffre di una affezione cronica, viene installato un sistema a rilascio 
controllato*. La concentrazione ottimale del farmaco nell’organismo è stata valutata in 1 mg/L (a 
queste dosi si ha una buona efficacia e ridotti effetti collaterali).  
L’organismo elimina il farmaco con una cinetica del prim’ordine; per il paziente in esame la 
Clearance è stata misurata in 50 mL/min e l’emivita 5 ore.  
a) Calcolare la velocità di rilascio del farmaco, m  (mg/h),  per mantenere la concentrazione voluta. 
b) Dopo un certo numero di giorni il sistema a rilascio controllato si esaurisce. Dopo quanto tempo 
la concentrazione del farmaco nel paziente scende ad 1/3 del valore iniziale (e il paziente è a 
rischio)? 
*un sistema a rilascio controllato è un dispositivo che rilascia il farmaco con velocità costante 
(almeno in teoria). 
N. 1 a 4 
  b 5 
  c 5 
  d 4 
  e 3 
  f 4 
  tot 1 25 
N. 2   8 
    33 
 
Nota: La “valutazione indicativa” indicata qui a fianco, vuole 
rappresentare la presunta difficoltà delle varie domande, ma non è 
vincolante in fase di correzione. 
   Costituirà elemento di valutazione anche la chiarezza 
dell’esposizione. 
PRINCIPI DI INGEGNERIA CHIMICA E BIOCHIMICA 
Prova del 10 Gennaio 2012 
Foglio 1: Reattoristica 
 
Il composto R viene prodotto dal reagente A secondo lo schema di reazioni: 
 
1) 2 A    R r1 = k1CA2  k1 = 0.095 L mol-1 h-1 
2) R    S r2 = k2CR  k2 = 0.00685 h-1 
3) 2 R    T r3 = k3CR2  k3 = 0.0412L mol-1 h-1 
 
Nota: tutte le velocità di reazione sono definite come moli di prodotto generato per unità di tempo 
per unità di volume. 
 
La concentrazione di A nella corrente entrante al reattore è 12 moli/L, la conversione di A viene 
fissata al 50% 
a) Calcolare il tempo di riempimento di un reattore a tino perfettamente agitato. 
b) Calcolare la composizione della corrente uscente dal reattore. 
c) Il volume del reattore per produrre 62 kmoli/giorno di R. 
d) E stato proposto di effettuare il processo in due reattori a tino in serie fissando la 
conversione di A nel primo tino, 1 = 32.3%. Calcolare il tempo di permanenza dei due tini 
e la composizione uscente. Discutere i vantaggi (se ci sono) della soluzione proposta. 
e) E’ stato anche proposto di usare un reattore tubolare (assimilabile ad un flusso a pistone). 
Calcolarne il tempo di permanenza e discutere gli eventuali vantaggi. 
 
 
PRINCIPI DI INGEGNERIA CHIMICA E BIOCHIMICA 
Prova intermedia del 16 Ottobre 2012    
 
Il prodotto P viene ottenuto dal reagente A secondo lo schema di reazioni in fase liquida, con le 
cinetiche a fianco indicate: 
 
A P R   1 1 Ar k C  1 4400ln 8.1k T    QR1 = 65 kJ/mole 
 
2P S   22 2 Pr k C  2 7000ln 9.1k T    QR2 = 40 kJ/mole 
 
[NOTA:   r1 = (moli di A)/(L min) ;    r2 = (moli di S)/(L min) ;    T in K] 
 
Il calore specifico e la densità della miscela reagente si possono considerare costanti e pari a: 
ˆ 3.14 /PC kJ kg K ,    = 0.8 kg/L. 
Per una concentrazione del reagente A nella corrente entrante 4 /eAC moli L  calcolare: 
 
a) Il tempo di permanenza di un reattore perfettamente miscelato operante a 200°C per 
convertire l’80% di A.  
b) La composizione della corrente uscente.  
c) Il volume del reattore per produrre 1000 kmoli/d di P. 
d) La temperatura d’ingresso per un funzionamento adiabatico. 
e) Discutere il criterio con cui è stata fissata la conversione all’80%. Sarebbe forse conveniente 
un valore diverso ? 
f) Calcolare il tempo di permanenza di un reattore tubolare isotermo (200°C) per ottenere la 
stessa conversione.  
g) Scrivere le equazioni che consentano di calcolare la composizione uscente dal reattore 
tubolare isotermo di cui al punto precedente e indicare il metodo di soluzione. 
h) Si ritiene che il valore della conversione fissata (80%) sia conveniente anche per il reattore 
tubolare o sarebbe conveniente un valore diverso? Confrontare i due reattori elencando 
vantaggi e/o svantaggi. 
i) Scrivere le equazioni che consentano di calcolare il tempo di permanenza e la composizione 
uscente da un reattore tubolare adiabatico assumendo per la temperatura entrante il valore 












  32 
 
 
Nota: La “valutazione indicata qui a fianco non è vincolante in fase di correzione. 
          Costituirà elemento di valutazione anche la chiarezza della presentazione. 
 
* La domanda e) è valutata 1 per risposta puramente qualitativa, può ricevere una 
valutazione superiore se la risposta è supportata da opportuni calcoli. 
Soluzioni Esercizi d’Esame 1 
 
27 Maggio 2007 
a) CA = 0.2;  CR = 0.4;  CP = 1.4  mol/L 
b)  =25 min. 
c) ?? ?35.71 L/min.;  V = 1.25 m3 
d) Circa ugiale 
e) Più alta 
f) Q = +429 kcal/h 
g) Te = 25.36 
h) Non occorre 
 
20 Maggio 2008 
1) CB = 154.9 ;  CR = 238.8   CS =106.46 ;  CA =1548  mol/m3 ;  A = 22.58%  ; 
B = 69.02% ; Produzione di R = 835.8 mol/h. 
2) CB = 91.6 ;  CR = 215.87   CS =192.5 ;  CA =1399.1  mol/m3 ;  A = 30.05%  ; 
B = 81.68% ; Produzione di R = 755.5 mol/h. 
3) CB = 47.97 ; CR = 238.97  CS =213.38 ;  CA =1334.48.1 mol/m3 ;  A = 33.28%  
B = 90.4% ; Produzione di R = 836.4 mol/h. 
4) V = 0.5215 m3 
 
11 Novembre 2009 
a)  = 190 min. 
b) CA =0.25 mol/L ; CB =0.5 mol/L ;  CR =9.5 mol/L 
c) V = 6.67 m3 
d) Te = 25.23°C 
e) R→ S ;  k2 = 0.028 min-1 
 
26 Ottobre 2010 
1.a)   = 329 s 
1.b)  CA =0.48 mol/L ;  CP =0.86 mol/L ;  CQ =0.1 mol/L 
1.c)  V = 105.62 L 





k    3.b)  2 21
eCC
k    3.c) 
1 2
2 2 2




            
 
 
18 Ottobre 2011 
1.a) CA =0.0455 mol/L ;  CB =0.477 mol/L ;  CR =0.432 mol/L 
1.b)  = 30.3 h 
1.c) ? ?? 88.5 L/h  ;   V = 2.68 m3 
1.d)  = 5.6 h. ;   = 4.8 h 
1.e) Il volume minimo si ha per 1 = 78% 
1.f)  = 3.58 h 
 
2.a) ??  = 3 mg/h 
2.b) t1/3 = 7.9 h 
 
 
10 Gennaio 2012 
a)  = 0.877 h 
b) CR = 2.524 mol/L ;  CS = 0.0152 mol/L ;  CT = 0.223 mol/L 
c) V = 897.7 L ≈ 0.9 m3 
d)  = = 0.31 h ; CR = 1.85 mol/L 
 
 
16 Ottobre 2012    
a)  = 13.3 min 
b) CA = 0.8, CP = 2.6,  CR = 3.2,  CS = 0.3 mol/L 
c) V = 3.56 m3  
d) Te = 112.4°C 
e) La conversione all’80% corrisponde al massimo della concentrazione di P. 
f)  = 5.356 min 
g) .. 
h) Il Max di CP si ha per  = 95% 























2° Parziale 2006 
Un pneumatico da bicicletta di gomma vulcanizzata viene gonfiato alla pressione di 2 bar (effettivi) 
e lasciato in cantina. Calcolare la pressione dopo 3 mesi. 
Il pneumatico è un toro di diametro medio 1 m, lo spessore della parete è 2 mm e il diametro 5 cm. 
Si consideri il pneumatico indeformabile (le sue dimensioni non variano durante lo sgonfiamento). 
[l’ipotesi è un po’ discutibile, ma se si tenesse conto della deformabilità il problema sarebbe un po’ 
troppo complesso] 
La temperatura della cantina è costante (25°C) 
 
a. Si risolva prima il problema assumendo che l’aria si comporti come un unico componente con 
coefficiente di diffusione e solubilità nella gomma rispettivamente: 






(che in realtà si riferiscono all’N2). 
 
b. Si ripeta il calcolo tenendo conto che O2 ed N2 hanno coefficienti di diffusione e solubilità 
diversi, i dati per l’O2 essendo: 






Si calcoli anche la composizione dell’aria residua. 
 
 
2° parziale 2010 
 







Viene condotta una sperimentazione su un reattore pilota, assimilabile ad un tino continuo 
perfettamente miscelato, operante a 14 bar, con un forte eccesso d’aria e bassa conversione dell’o-
xilene. In queste condizioni la reazione si può considerare del primo ordine rispetto all’ossigeno con 
costante cinetica kr = 0.105 s-1. È stata misurata una velocità di reazione r = 4.1 mol/Lh. 




  (vedi nota) 
a) Calcolare il coefficiente di trasporto di materia volumetrico (kLa). 
b) Dire se il processo si può considerare controllato dal mass transfer o dalla cinetica (in ogni caso 
indicare il peso relativo delle due resistenze) 
c) Sarebbe possibile raddoppiare la velocità di reazione sostituendo le turbine con turbine più 
efficienti e/o aumentando il numero di giri dell’agitatore (SI, NO, perché). 
d) Se la risposta è SI, quali caratteristiche dovrebbero avere le nuove turbine? 
e) Se la risposta è NO, qual è la massima velocità di reazione conseguibile con turbine super 
efficienti [si può rispondere ad esempio dicendo: non è possibile un aumento del 100% ma al 
massimo del x %]. 
f) Calcolare la velocità di reazione che si avrebbe usando ossigeno puro invece di aria. 
 
Note: 1) Visto il forte eccesso di aria si suppone che il gas all’interno del reattore abbia circa la 
composizione dell’aria atmosferica. 2) viste le unità di misura la legge di Henry è scritta: PO2 = H C, 




+ 1.5 O2 + H2O 
COOH 
 2
PRINCIPI DI INGEGNERIA CHIMICA E BIOCHIMICA 
Prova intermedia del 13 Dicembre 2011 
 
Prima Parte. 
Per produrre una bibita gassata, una soluzione acquosa contenente vari ingredienti viene fatta 
passare, lato tubi, in un contattore a membrana costituito di tubi capillari in polipropilene poroso. 
Lato mantello viene mantenuta una pressione costante di 2 Atm di CO2 pura. 
Calcolare il contenuto di CO2 nel liquido uscente.  
Ai fini del calcolo si consideri il liquido 




















Nota:   I dati sono tratti dal catalogo del  
fornitore, non è detto che tutti servano  
per risolvere il problema. 
 
Seconda Parte. 
Si suggerisce di usare, in alternativa al modulo sopra descritto, un modulo con membrane a base di 
cellulosa, avente carattere idrofilo, disponibile fra l’altro ad un prezzo notevolmente inferiore. 
Discutere i vantaggi e/o svantaggi di tale soluzione.  
Calcolare il contenuto di CO2 nel liquido uscente assumendo per il modulo e le membrane le stesse 
dimensioni geometriche riportate nelle precedenti tabelle ed un fattore di tortuosità pari a 2. 
 
Terza Parte. 
Si è deciso alfine di installare il modulo di polipropilene.  
Dopo un anno di produzione, a fronte del lusinghiero successo del prodotto, la direzione decide di 
aumentare la produzione del 50% dando mandato all’Ing. Tansferillo di procedere all’acquisto di un 
modulo più grande da sostituire a quello in esercizio, oppure di un modulo da porre in serie o in 
parallelo al modulo esistente (valuti lui la soluzione più conveniente). 
L’Ing. Transferillo durante il week end si reca in fabbrica e, di sua mano, compie un semplice 
intervento senza lasciare tracce. 
Il lunedì ordina che la portata di liquido venga aumentata a 3000 L/h. Sorprendentemente la 
concentrazione di CO2 nel liquido uscente è circa uguale a quella della settimana precedente. 
Si scopre poi che Transferillo ha semplicemente invertito gli attacchi, ponendo il liquido lato 
mantello e il gas lato tubi. Spiegare il funzionamento del modulo in questa nuova configurazione. 
 
Caratteristiche delle membrane 
Materiale Polipropilene 
porosità 60% 
diametro dei pori 0.2 m 
diametro interno 0.6 mm 
diametro esterno  1 mm 
Caratteristiche del modulo 
Materiale mantello Polipropilene 
Potting poliuretano 
Guarnizioni  Viton 
Connessioni Inox 316, Rd 
34x1/8“, DIN 11851 
Temperatura massima 40°C 
Area totale (interna)  8.6 m2 
Diametro mantello 12.5 cm 
Numero di capillari 6600 
Lunghezza utile capillari 69 cm (circa) 
Lunghezza totale* 96 cm 
*comprensiva di testate e connessioni  
     CO2 
 
P = 2 Atm
Dati* 
Portata di liquido 2000 L/h 
Coeff. Di Diffusione CO2 – H2O 1.92 10-5 cm2/s 
Costante di Henry CO2 in acqua 1500 Atm 
Temperatura 20°C 
Pressione del liquido (in 
ingresso) 
2.5 Atm 
Pressione del gas  2 Atm 
 3
* Il coefficiente di trasporto lato tubi è stato calcolato: 52.34 10 /k m s  [nella versione originale era 
richiesto il suo calcolo mediante la formula di Leveque]. 
 
Richiamo sui contattori a membrana 
 
Una membrana microporosa viene utilizzata per immobilizzare un’interfaccia gas-liquido. Il liquido 
è generalmente una fase acquosa.  
Se la membrana è idrofoba (polipropilene) l’interfaccia è immobilizzata all’imboccatura dei pori 
dalla parte del liquido; se la membrana è idrofila (ad es. cellulosa) l’interfaccia è localizzata dalla 
parte del gas.  
Nel primo caso la pressione del liquido viene mantenuta leggermente superiore a quella del gas, 
l’inverso nel secondo caso. 
Sono generalmente utilizzate membrane capillari (o a fibre cave) che consentono di realizzare 















Prima parte:   2 0.02248 / 0.99 /uCOC moli L g L   ovvero  2 0.607uCOP Atm  
 
Seconda parte: 2 0.00362 / 0.159 /uCOC moli L g L   ovvero  2 0.0977uCOP Atm  
 










   (Polipropilene) 
Membrana idrofila 
     (Cellulosica) 
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PRINCIPI DI INGEGNERIA CHIMICA E BIOCHIMICA 
Prova del 14 Gennaio 2011 
 
Tema N. 2 (trasporto di materia) 
 
Un polimero viene studiato come possibile mezzo per il rilascio controllato di farmaci. In una prima 
serie di esperimenti, campioni di polimero sono stati immersi per lungo tempo in soluzioni acquose 
a diversa concentrazione di un farmaco misurandone la quantità assorbita: è risultato che la 
concentrazione del farmaco nel polimero, CP, può essere correlata linearmente alla concentrazione 
C del farmaco in soluzione: 0.6PC C  
In una seconda serie di esperimenti una soluzione del farmaco con 
concentrazione C0 è stata posta in una cella di volume V = 10 mL 
chiusa su un lato con un film di polimero di area 4 cm2 e spessore 2 
mm. A valle vi è una seconda cella in cui scorre acqua pura. 
È risultato che la concentrazione del farmaco nella cella si è ridotto alla 
metà del valore iniziale dopo 20 ore.  
a) Determinare il coefficiente di diffusione del farmaco nel polimero. 
b) Elencare e discutere le ipotesi fatte per la risoluzione del problema. 
 
 
In una terza serie di esperimenti la cella a valle, anch’essa di 10 
cm3, era chiusa e riempita inizialmente con acqua pura.  







PRINCIPI DI INGEGNERIA CHIMICA E BIOCHIMICA 
Prova del 10 Gennaio 2012 
Foglio 2: Trasporto di Materia 
 
Un cristallo di sale (NaCl) di forma perfettamente cubica con lato L0 = 1 cm è sospeso in un grande 
recipiente agitato contenente acqua pura alla temperatura di 20°C. Si osserva che le dimensioni del 
cristallo si riducono a 0.75 cm in 10 minuti. 
a) Calcolare il coefficiente di trasporto di materia. 
Un analogo cristallo viene ora posto nello stesso recipiente, ma contenente una soluzione di NaCl a 
351 g/L, mantenuta costante. 
b) Calcolare le dimensioni del cristallo dopo 3 ore. 
Dati utili: 
Solubilità NaCl a 20°C 320 g/L 











PRINCIPI DI INGEGNERIA CHIMICA E BIOCHIMICA 
Prova intermedia del 27 Novembre 2012    
 
Esercizio N. 1 
 
Si consideri il modello a due compartimenti rappresentato in figura. Entrambi i compartimenti 
si possono considerare perfettamente miscelati. Nel compartimento 1 viene generato un 
composto A con velocità costante: 10gAm mg/min , nel compartimento 2 la stessa sostanza A 
viene eliminata con una cinetica del primo ordine, la 
Clearance è 120lC mL/min . * 
I due compartimenti sono separati da una membrana 
permeabile ad A, la permeabilità della membrana essendo 
75 10 /mk m s
  e l’area 210A m . I coefficienti di 
trasporto fra le fasi liquide e la membrana si assumono 
uguali: 51 2 10 /k k m s
   
a) Calcolare la concentrazione del composto A nei due compartimenti in condizioni 
stazionarie. 
b) Volendo diminuire il valore della concentrazione nel compartimento 1, si ritiene più 
efficace cercare di incrementare la velocità di trasferimento di materia fra i due 
compartimenti o la Clearance ? Oppure entrambe le azioni sono efficaci ? 
c) Sarebbe adeguato un modello ad unico compartimento? Quale concentrazione 
prevedrebbe tale modello? 
 
*Nota: si ricorda che la Clearance è definita come il volume di liquido depurato per unità di tempo. 
 
Esercizio N. 2 
 
Un tubo di vetro di piccolo diametro e 
lunghezza 1 cm, chiuso inferiormente, viene 
riempito di acido benzoico fuso. Dopo 
solidificazione e raffreddamento il tubo viene 
immerso in un grande volume di acqua a 
temperatura ambiente.  
Determinare il tempo di dissoluzione completa dell’acido benzoico. 
 
Esercizio N. 3 
 
Benzene contenuto in una corrente 
gassosa (costituita essenzialmente di N2) 
deve essere assorbito in un apparato in 
controcorrente con un olio non volatile per 
abbassare il contenuto di benzene a 900 
ppm in volume. L’olio usato, proveniente 
da una operazione di stripping, contiene 
già l’1% molare di benzene. Calcolare la 
portata minima di olio. 
 









Dati per l’acido benzoico 
Solubilità 2 g/L 
Densità  1.266 g/cm3 
Coefficiente di diffusione 
in acqua 
10-5 cm2/s 
Portata gas 2000 m3/h a 28°C 
Benzene nel gas in ingresso  4% vol. 
Benzene nel gas in uscita 900 ppm in volume 
Benzene nell’olio in ingresso 1% in moli 
Temperatura 28°C 
Pressione atmosferica 
Pressione di vapore del 
 benzene a 28°C 
100 mmHg 
Massa molare olio 210 
Nota: La “valutazione indicata qui a fianco non è vincolante in fase di correzione. 
          Costituirà elemento di valutazione anche la chiarezza della presentazione. 
Soluzioni Esercizi d’Esame 2 
 
26 Giugno 2006 
a) P = 1.32 bar 
b) P = 1.25 bar ;  yO2 = 17% 
 
14 Dicembre 2010 
a) kLa = 0.139 s-1 
b) Mass Transfer 53% ; Cinetica  47% 
c) Dovrebbe essere kLa = 2.45 s-1  (aumento del 1665% !!) 
d)  
e) Con kLa = ∞ si ha un aumento di velocità del 113% 
f) 19.52 moli/L h 
 
13 Dicembre 2011 
Parte prima)   k = 2.34 10-5 m/s ; C = 0.02248 moli/L = 0.99 g/L 
Parte seconda)   km =3.6 10-6 m/s ; C = 0.00362 moli/L = 0.159 g/L 
Parte terza)   Cambia l’area 
 
14 Gennaio 2011 
a) D = 8.022 10-6 cm2/s 
b) …. 
c) C1/C10 = 0.625 ; C2/C10 = 0.375 
 
10 Gennaio 2012 
a) k = 1.4 10-5 m/s 
b) L = 1.434 cm 
 
27 Novembre 2012 
1-a)  C2 = 0.083 g/L ;  C1 = 0.12 g/L 
1-b)  È più efficace aumentare la clearance, infatti la reazione rappresenta il 
69.44% della resistenza globale, ma anche il mass transfer conta 
(rappresenta il 30.56% della resistenza globale). 



















Esercizi d’Esame 3 




PROCESSI DI TRASPORTO DI MATERIA E REATTORISTICA CHIMICA 
Prova d’esame del 19 Dicembre 2008  
Foglio N. 2 
Esercizio 1. 
 
Un corpo di superficie 0.3 m2 viene investito da una corrente di aria secca con una velocità di 2 m/s. 
Si vuole determinare il coefficiente di scambio termico. A tal scopo si ricopre il corpo con uno 
strato di naftalene e si osserva che dopo 15 min sono sublimati 12 g di naftalene.  
Determinare: 
- il coefficiente di trasporto di materia 
- il coefficiente di trasporto di calore 
Dati:  
 Temperatura = 25°C 
 Pressione atmosferica 
 Massa molare naftalene = 128.2 g/mole 
 Pressione di vapore naftalene = 11 Pa 
 Coefficiente di diffusione naftalene in aria D = 6.1 10-6m2/s 
 Conducibilità termica aria = 0.0258 W/mK. 
 Densità aria = 1.127 kg/m3 
 Numero di Prandtl aria = 0.71 




PRINCIPI DI INGEGNERIA  CHIMICA 
Prova d’esame del 22 Gennaio 2010 – Foglio 2 
Esercizio N. 1 
 
Una soluzione acquosa di ammoniaca fluisce in una colonna a parete bagnata (formando un sottile 
film sulla parte). Il tubo è lungo 1 m e ha diametro 1 cm. La portata di aria è 14 L/min a 25°C. 
a) Calcolare il coefficiente di trasporto medio lato gas. 
Misurando la concentrazione di NH3 in ingresso e uscita è stato stimato che il coefficiente globale, 
riferito alla fase gas, è KG = 5.5 10-3 m/s. 
b) Stimare il coefficiente di trasporto in fase liquida. 
c) Indicare il peso relativo delle due resistenze. 
 
Viscosità cinematica aria 1.57 10-5 m2/s 
Viscosità aria 183.6 10-7 Ns/m2 
Coefficiente di diffusione NH3 in aria 0.28 10-4 m2/s 
Costante di Henry (basse 
concentrazioni) 
1.016 Atm 




PRINCIPI DI INGEGNERIA  CHIMICA 
Prova d’esame del 18 febbraio 2010 – Foglio 2 
 
Esercizio N. 1 
Benzene è stato sparso sul 
pavimento del laboratorio per una 
lunghezza di 2 m e forma un film di 
1 mm. La ventilazione del locale 
provvede un flusso d’aria parallelo 
al pavimento di 1 m/s.  







Per comodità si riportano alcune 
formule che potrebbero essere utili per 
il calcolo (formule comunque 
disponibili sugli appunti): 









: 0.0288Re Pr          Re 3 10  turbulento






    
 
 
1/ 2 1/3 5
x
1/ 2 1/3 5
L
: 0.332Re Pr          Re 2 10  laminare







Dati relativi all’esperimento 
Lunghezza della pozza 2 m 
Spessore del film 1 mm 
Velocità dell’aria 1 m/s 
temperatura 25°C 
pressione barometrica 760 mmHg 
                                     Dati benzene 
Massa molare 78.11 kg/kmole 
densità 0.9 g/cm3 
coeff. di Diffusione in aria 0.88 10-5  m2/s 
Pressione di vapore a 25°C 132.26 mbar 
                                          Dati aria 
Conducibilità termica 0.025 W/mK 
Viscosità cinematica 15.7 10-6 m2/s; 
Numero di Prandtl 0.71 
PRINCIPI DI INGEGNERIA CHIMICA E BIOCHIMICA 
Prova del 14 Gennaio 2011 
 
Tema N. 3 (trasporto di Calore) 
La parete di un edificio è costituita di blocchi doppio UNI di 12 cm di spessore con uno strato di 
intonaco all’interno e uno all’esterno, entrambi di 1.5 cm.  
L’assemblea condominiale è orientata ad installare pannelli isolanti in polistirene, ma non ha 
trovato un accordo sulle modalità di esecuzione: alcuni vorrebbero installare i pannelli isolanti 
all’esterno, altri sostengono che è preferibile istallarli all’interno. Viene quindi incaricato un tecnico 
(Voi) col mandato di: 
a) Calcolare le dispersioni termiche (W/m2) prima e dopo l’intervento con temperatura interna 
20°C ed esterna -5°C e il risparmio % di calore conseguibile con l’installazione dei pannello 
isolanti. 
b) Calcolare la distribuzione di temperatura attraverso la parete nei due casi (isolante esterno 
ed isolante interno). 
c) Illustrare all’assemblea i vantaggi e gli svantaggi delle due installazioni (interna o esterna). 
[prescindendo dall’ovvia considerazione che l’installazione di pannelli isolanti all’interno comporta 
costi e disagi molto maggiori]. 
Dati: 
 
Spessore muratura     0.12 m 
Conducibilità equivalente muratura(*)     0.3 W(mK) 
Spessore intonaci     0.015 m 
Conducibilità intonaco     0.9 W(mK) 
Spessore isolante     0.04 m 
Conducibilità isolante     0.034 W(mK) 
Coefficiente di convezione interno (hi)     7.7 W(m2K) 
Coefficiente di convezione esterno (ho)     25 W(m2K) 
Temperatura interna     20°C 
Temperatura esterna     -5°C 























 5 mm, L = 20 cm 
Tx
PRINCIPI DI INGEGNERIA CHIMICA E BIOCHIMICA 
3° Parziale 2011 (23 Dicembre 2011) 
 
1. In uno scambiatore di calore pilota con tubi di 1 cm di diametro è stato stimato un coefficiente di 
convezione lato tubi hi = 1800 W/m2K. Qual è il coefficiente di convezione prevedibile in uno 
scambiatore a scala industriale con tubi di 4 cm di diametro nelle stesse condizioni (stesso fluido, 
stessa velocità ecc.) ? 
 
2. Una stanza è riscaldata con un pannello di superficie 1 m2 con 
una resistenza elettrica di 1 kW. La temperatura nella stanza è 
20°C, mentre la temperatura misurata sulla superficie del 
pannello è 80°C. Calcolare il coefficiente di convezione fra il 
pannello e l’aria. 
Nota: si trascuri il contributo dell’irraggiamento. 
 
3. Una pentola di acciaio inox con pareti di 3 mm di spessore contiene 
acqua bollente. Stimando in ho = 10 W/m2K il coefficiente di 
convezione con l’aria, 20°C la temperatura dell’aria e hi = 2000 
W/m2K il coefficiente di convezione lato liquido, calcolare la 
temperatura sulla superficie esterna della pentola. 
Nota: essendo la pentola molto grande, considerare la superficie 
piana. 
 
4. La pentola di cui sopra è munita di due manici in acciaio inox di sezione 
circolare con diametro 5 mm e lunghezza complessiva (di un manico) 20 
cm. Stimando in ho = 5 W/m2K il coefficiente di convezione fra l’aria (a 
20°C) e il manico della pentola, calcolare la temperatura Tx nel punto di 
mezzo (vedi figura). Lo prenderesti in mano senza guanti da cucina? 
 
5. Il pentolone di cui sopra contiene tortellini in brodo per il pranzo di Natale. Ha diametro 40 cm e 
altezza 30 cm (altezza del liquido). Al termine della cottura essa viene posta sul tavolo, tuttavia la 
famiglia si attarda a scartare i regali e aspetta lo zio Arturo, che come al solito ritarda. Il pranzo 
inizia dopo un’ora. Sarà il caso di riscaldare i tortellini, o li mangiamo così? 
Nota: Risolvere il problema considerando lo scambio termico solo sulla superficie laterale (la pentola 
è infatti appoggiata sul tavolo di legno con sottopentola isolante e il coperchio è di vetro molto 
spesso?). Assumere inoltre che la temperatura all’interno della pentola sia uniforme e che il 
coefficiente di trasporto di calore con l’aria sia ho = 10 W/m2K la temperatura dell’aria è circa 20°C. 
Assumere inoltre per le proprietà fisiche del brodo quelle dell’acqua. 
 
6. Discutere la validità delle ipotesi fatte nella soluzione dell’esercizio precedente. 
 
7. Il Sig. Rossi e il Sig. Bianchi hanno acquistato due casette in montagna uguali e dallo stesso 
costruttore. Le pareti sono in muratura con uno spesso pannello isolante. Il Sig. Rossi ha chiesto al 
costruttore di porre il pannello isolante all’esterno delle pareti (così com’è nel condominio in cui 
abita in città), al contrario il Sig. Bianchi ha fatto installare i pannelli isolanti all’interno. 
   Entrambi sono insoddisfatti dell’acquisto.  
Il sig. Rossi usa la case nei finesettimana: lamenta che il primo giorno la casa è freddissima anche 
con il riscaldamento al massimo; il secondo giorno migliora, ma lui deve rientrare in città per lavoro. 
Il sig. Bianchi, già pensionato, soggiorna nella casa per lunghi periodi; lamenta che è costretto a 
tenere il riscaldamento acceso anche di notte, se lo spegne al mattino la casa è gelata. 
Entrambi fanno causa al costruttore, sostenendo che ha usato materiali non idonei. Il giudice adito 
vi  nomina Consulente Tecnico d’ufficio (CTU) per entrambi i procedimenti.  
Dopo vari sopralluoghi verificate che il materiale isolante è di ottima qualità e di spessore adeguato 
(le dispersioni sono inferiori a quanto prescritto dalla legge sul risparmio energetico).  
Il giudice, dopo anni di indagini, considerata la vostra perizia e il fatto documentato che il 
posizionamento dell’isolante è avvenuto per disposizione esplicita dei ricorrenti, assolve il 
costruttore e condanna i ricorrenti al pagamento delle non lievi spese processuali  
Spiegare le lamentele del Sig. Bianche e del Sig. Rossi. (e se si scambiassero la casa ?) 
 





Ta = 20°C 
PRINCIPI DI INGEGNERIA CHIMICA E BIOCHIMICA 
Prova del 10 Gennaio 2012 
Foglio 3: Trasporto di Calore 
 
Una corrente di azoto viene raffreddata da 200°C a 50°C con una corrente di acqua in uno 
scambiatore tubo in tubo in acciaio al carbonio in controcorrente. 
Determinare: 
a) la potenza termica scambiata 
b) la temperatura dell’acqua in uscita 
c) il coefficiente di trasporto (hi) relativamente alla corrente di N2 [ usare le proprietà fisiche 
dell’N2 alla temperatura media]. 
d) il coefficiente globale.  
e) la superficie dello scambiatore. 
f) A magazzino sono disponibili tubi di 3 m di lunghezza; indicare come con tali tubi si può 
costruire lo scambiatore. 
g) Suggerire disegni alternativi di scambiatore e discuterne la convenienza considerando 





Si suggerisce l’uso dell’equazione di 
























Azoto (tubo interno)  
portata 1200 kg/h 
T ingresso 200°C 
T uscita 50°C 
Pressione (costante) 2 bar 
calore specifico 1.04 kJ/kg 
Viscosità (a125°C) 22.07 10-6 Pa s 
Conducibilità termica 0.024 W/m K 
diametro interno (di) 101 mm 
diametro esterno (do) 108 mm 
 
Acqua (lato mantello)  
portata 5000 kg/h 
T ingresso 20°C 
Diametro interno 125 mm 
  
Coefficiente di scambio 
termico (he) 
1956 W/m2K 
   
PRINCIPI DI INGEGNERIA CHIMICA E BIOCHIMICA 
Prova del 18 Dicembre 2012  (3° parziale) 
 
Premessa. 
Il rame può essere solubilizzato in acqua per reazione con lo ione bicromato in ambiente acido per acido 
solforico formando lo ione Cu++ 
2 2 3
2 7 23 14 3 2 7Cu Cr O H Cu Cr H O
         
È accertato che la reazione è completamente controllata dal trasporto degli ioni bicromato verso la superficie 
del rame (almeno per concentrazioni di acido solforico superiori a 0.25 M). In conseguenza di ciò la reazione 
è stata sfruttata per misurare sperimentalmente il coefficiente di trasporto di materia o di calore in varie 
geometrie. 
Esperimento: 
Un serpentino di rame di diametro esterno 1 cm e 
lunghezza 3.15 m è posto in un reattore cilindrico in 
plexiglas munito di agitatore. Il reattore viene 
riempito con 20 L di una soluzione 0.003 M di 
bicromato di potassio e 1 M di acido solforico, la 
temperatura è mantenuta a 30°C. La concentrazione 
del bicromato viene monitorata con uno 
spettrofotometro.  
Come mostrato in figura, i dati di concentrazione 
del bicromato in funzione del tempo, in scala 
semilogaritmica, sono ottimamente interpolati con 
una retta di pendenza -8.9 10-3 min-1. 
 
Problema 
a) Determinare il coefficiente di 
trasporto di calore fra il serpentino 
e una fase liquida avente le stesse 
proprietà fisiche della soluzione 
usata nell’esperimento. 
b) Da una serie di esperimenti analoghi a quello descritto si è dedotto che la dipendenza dal 
numero di Reynolds è del tipo 0.7ReNu  . Stimare 
il coefficiente di trasporto di calore fra il serpentino 
e un fluido avente le caratteristiche indicate nella 
tabella a lato, per lo stesso valore del numero di giri 
dell’agitatore usato nel’esperimento descritto al 
punto a.. 
 
Nota: Gli esperimenti condotti, per loro natura, non consentono di dedurre la dipendenza del numero di 
Nusselt dal numero di Prandtl. Adottare al riguardo un’ipotesi ragionevole. 
 
Esercizio N. 2 
 
Un forno ha la volta a calotta sferica con raggio di 
curvatura R = 2 m e altezza 1 m (vedi Figura). La 
temperatura della volta (superficie A1) è 400°C. Supponendo 














Coefficiente di diffusione bicromato 9.5458 10-6 cm2/s 
Densità soluzione K2Cr2O7 + H2SO4 1.059662 g/cm3 
Viscosità 1.035 10-3 Pa s 
Conducibilità termica 0.6 Wm-1K-1 
Calore specifico 3.85 kJ kg-1K-1  
Densità 0.89 g/cm3 
Viscosità 0.95 10-3 Pa s 
Conducibilità termica 0.22 Wm-1K-1 
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Soluzioni Esercizi d’Esame 3 
 
19 Dicembre 2008 






22 Gennaio 2010 
a) 21.19 10Gk m s
  
b) 67.65 10Lk m s
  
c) RG = 46.2% ;  RL = 53.8% 
 
18 Febbraio 2010     28.5mint   
 
14 Gennaio 2011 












c) Con l’isolante interno la temperatura del muro è bassa, con pericolo di formazione di 
ghiaccio. Diversa è la dinamica: l’isolante esterno (muri caldi) mantiene la temperatura della 
stanza a lungo anche durante lo spegnimento notturno, d’altra parte è necessario molto 
tempo per portare la casa alla temperatura confortevole dopo uno spegnimento prolungato. Il 





Interno muratura 17.94 
Esterno muratura 12.32 
Top 12.086 




Intonaco interno 1.6494 
Interno muratura 1.415 
Esterno muratura -4,2 
Top -4.44 
To -5 
23 Dicembre 2011 
1) 2 21364 m K





3) 99.44T C   
4) 50.1XT C   
5) 93.41T C   
6) ….. 
7) Vedi discussione al punto c) del 14 Gennaio 2011 
 
10 Gennaio 2012 
a) 52Q kW  









e) 27.41A m  
f) 8 pezzi da 3 m o 11 pezzi da 2 m.  Disegno 
g) fascio tubiero, superfici alettate, ….. 
 
18 Dicembre 2012   






2) 2 109.75inP kW  
 
 
 
 
 
